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 論文内容要旨
 原子核内にストレンジネスを持つA粒子を生成する方法としては,(K一,ガ)反応や
 (π+,κ+)反応等の中間子を利用する方法と,(γ,κ+)や(8,ゴK+)反応等の光子を利用す
 る方法とに大別することができる。これまでは中間子を利用する反応によってA粒子を含む原
 子核の研究が行われてきたが,本研究ではカウンタを用いた実験では世界で初めて光子を利用
 して原子核内でA粒子を生成することに成功した。
 A粒子を含む原子核の研究は,現在までに原子核を標的として(K一,π一)反応や(π+,K+)
 反応等の実験が行なわれ,その反応機構,A一核子間相互作用,Aハイパー核の核構造等に関す
 る情報が得られている。これらハドロンを使用する一連のハイパー核の実験は,入射粒子と核,
 または放出粒子と核の相互作用が大きいため,主として原子核の表面で起きた反応が観測され
 る。またその素過程の性質により・主にナチュラルパリティーをもつ準位を励起する特徴があ
 る。素過程で標的となる粒子が中性子であるため,測定によって得られた結果は主に核内の中
 性子の状態を反映する。
 これらの反応に対し,光κ+中間子生成反応は入射粒子として光子を使用するため入射粒子
 と原子核との相互作用が弱く,光子は原子核中心部まで到達可能である。更に測定するκ+中間
 子自身も原子核や核子との相互作用が比較的弱いため,原子核中心部で起きた反応を比較的歪
 曲を受けずに観測することが可能である。またハイパー核を生成する場合においては非ナチュ
 ラルパリティーを持つ準位を励起することが可能である。そのうえ素過程で標的となる粒子が
 陽子であるため,測定によって得られた結果は核内の陽子の状態を反映する。また光κ+中間子
 生成反応では,運動量移行等の運動学的条件が(π+,κ+)反応とほぼ同じ領域で実験を行なう
 ことができる。この様に光κ+中間子生成反応による原子核研究はハドロンプローブによる研
 究に対し相補的な性質を備え,重要性を持つ。
 しかしながら原子核を標的とした光K+中間子生成の実験例は極めて少なく実験データが切
 望されている。そこで本研究では,原子核を標的とした光κ+中間子生成反応を行いA粒子を
 含む原子核の生成微分断面積を測定した。
 本研究の目的は上2Cの光K+中間子生成反応微分断面積を測定し,
 1.その反応機構を理解すること,
 2.A粒子が原子核内に束縛されるエネルギー領域の微分断面積の大きさを求めること,
 の2点である。
 実験は,東京大学原子核研究所1.3-GeV電子シンクロトロン(亙NS-ES)のγ2ビームライン
 において行なわれた。INS-ESから引き出された1.2GeVの電子は光子標識装置へ導かれ,光
 子標識装置内に設置された白金ラジエター中で制動輻射によってγ線を発生する。γ線の標識
 化領域は0.75～LlGeV,エネルギー分解能はσで7MeVである。入射γ線の強度は平均毎
 秒4.5×105個,デューティー因子は約10%で実験を行なった。この標識化されたγ線は,K+ス
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 ペクトロメータ内に設置された天然グラファイトの標的に導かれる。κ+中間子スペクトロメ一
 夕は図1に示すように,双極電磁石内に荷電粒子の軌跡を測定するために設置されたシリコン
 ストリップ検出器とドリフトチェンバー(CDC),およびその周囲を取り囲むK+中間子同定用
 のトリガーカウンタから構成されている。トリガーカウンタは,速いタイミングで信号を発す
 るファスト・トリガーカウンタとその他のトリガ・カウンタに分けることができる。ファスト・
 トリガカウンタは,時間測定の原点を決定するIHカウンタと同時計数のために設けられた
 OHカウンタからなる。その他に,荷電粒子の飛行時間測定とエネルギー損失の情報から陽子を
 選択的に排除するために用いられるRTOFカウンタでトリガカウンタを構成する。この/e測
 定器系の覆う角度領域は実験室系の放出角で13日～40。,その全立体角は～0.2srである。
 標的から放出された荷電粒子は最大0.5Tの磁場中でシリコンストリップ検出器,およびド
 リフトチェンバーを通過する。この時の荷電粒子の軌跡から,磁場中での曲率半径を求めるこ
 とにより粒子の運動量を決定する。この時の運動量分解能は600MeV/cの陽子に対して約
 7%である。また標的の側に設置されたIHカウンタとRTOFカウンタの問(距離3m)で粒
 子の飛行時間を測定する。飛行時間測定の分解能は,σで300psecである。
 収集された事象より,電子・陽電子対生成等の電磁相互作用によって生じた事象を取り除き,
 ハドロンを伴う事象を選択した。これらの事象に対し,BTOFカウンタでのエネルギー損失の
 情報を利用して陽子事象を約半数に減らし,残った事象についてκ+中間子の識別,および微分
 断面積の導出を行った。
 測定された荷電粒子の運動量と飛行時間から質量を再構成することで,κ・中間子,π+中間子
 および陽子の粒子識別を行なう。再構成された質量分布についてκ+,π+中間子及び陽子それぞ
 れをガウス分布と仮定し,フィッティングを行うことでん+中間子の収量を決定した。この時の
 フィッティングの様子を図2に示す。この様に決定されたん+中間子の収量に対して飛行中の
 κ+中間子の崩壊による収量の減少の補正を施し,12Cにおける光κ+中間子生成反応二重微分
 断面積を導出した。
 求められた二重微分断面積の運動量分布の物理的意味を明らかにするために,標的となる陽
 子の核内でのフェルミ運動と束縛エネルギーを考慮した,準自由過程による12C(γ,κ+)X反
 応のシミュレーションを行った。核内でのフェルミ運動の分布は(e,e'p)実験の測定結果[1]
 を使用し,s軌道とp軌道の陽子数の比は1二2として計算を行った。κ+中間子の測定範囲お
 よび検出閾値は,実際の測定器系と同じになるように設定した。その結果,入射γ線エネルギー
 Eが0.95GeV以上の領域においてκ+中間子の運動量分布を再現することができた。このγ
 事は,Eγ≧0.95GeVのエネルギー領域での12C(γ」ぐ+)X反応が,主に準自由過程によりお
 こることを示している。求められた二重微分断面積について,シミュレーションの結果を用い
 てκ+中間子運動量の測定閾値以下の収量を補い,運動量について積分することで12C(γ,K+)
 反応微分断面積を導出した(図3〉。
 導出された12C(γ,κ+)X反応微分断面積の入射γ線エネルギーに対する依存性と素過程
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 であるヵ(γ,κ+)A反応の微分断面積を,その変化が緩やかになるEγ≧1.OGeVの領域で比
 較すると,12C(γ,κ+)X反応微分断面積の大きさは素過程に対して4.2±0.6倍になる。入射
 γ線,および放出されるκ+中間子が原子核内で歪曲を受けないとするPWIA計算では,この
 比は標的の陽子数である6の値を取る。一方,光子・K+中間子の原子核内での歪曲をeikona1
 近似で取り入れたDWIA計算[2]によると,この比は3.9となる。このDWIA計算の結果は本
 研究で得られた実験値と誤差の範囲内で一致している。この事から,12C(γ,κ+)反応の主過
 程である準自由過程による光K+中間子生成反応は,標的となる原子核内の陽子のフェルミ運
 動と光子・κ+中間子の核内での歪曲を考慮することで理解できると言える。
 残留核がAハイパー核の束縛状態に残る微分断面積の大きさは,次の手続きによって求め
 た。まず,κ+中間子事象に対してミッシングマス分布を求めた。この時のミッシングマスの分
 布を図4に示す。このミッシングマス分布に対して準自由過程,およびハイパー核の束縛状態
 を形成する過程の反応確率を自由パラメーターとしたフィッティングを行い,ハイパー核形成
 過程の断面積の大きさを求めた。このとき使用したミッシングマス分布上の寄与は,準自由過
 程,および束縛状態形成過程を仮定したシミュレーションを行うことで求めた。その結果,Eγ二
 LO～LIGeV領域の微分断面積の大きさは0.21±0.08μb〆sr.であった。ミッシングマスの分解
 能が30～40MeV/c2の幅を持つため,個々の準位に対する議論は行わない。しかしながら本研
 究の測定結果は,励起される準位の大部分が非ナチュラルパリティーであるとするM.Sotona
 等の計算[3]と矛盾はない。
 本研究では,カウンタ実験で初めて原子核を標的とした光K÷中間子生成反応微分断面積を
 測定を行なった。その反応の主たる過程は核内陽子のフェルミ運動を考慮した準自由過程に
 よって理解することができる。入射γ線のエネルギーEγ≧1.OGeVの領域では,素過程微分断
 面積と12C(γ,K+)反応微分断面積の比は4.2±0.6の値となる。12C(π+,κ+)での値が～1.7
 であること[4]と比較すると,原子核内部の反応を歪曲の少ない状態で観測できるという
 (γ,κ+)反応の利点を確認することができた。
 A粒子が核内に束縛される領域の微分断面積は,実験室系の放出角13。～400の平均の値で
 0.21±0.08μb/srであった。この結果はM.Sotona等によるCohell-Kurathの波動関数を用
 いた理論計算と矛盾はなく,光K+中間子生成反応が持つハイパー核物理の非ナチュラルパリ
 ティー準位の研究に対する可能性を実証することができた。
 最近κ+散乱実験では原子核内で核子の大きさが変化することにより反応断面積が増加する
 という実験事実が観測されている[51。原子核内部の反応を歪曲の少ない状態で観測できる
 (γ,κ+)反応はκ+散乱実験と同様この問題を調べるのに優れた反応である。本研究の誤差の
 大きさでは,この問題について議論することはできないが,今後このエネルギー領域における
 (γ,κ+)反応によって,より定量的な議論が進むものと期待される。
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 実験で得られた荷電粒子の質量分布。入射γ線のエネルギーは1.05～1.10GeV,粒子の
 運動量は500MeV/c～600MeV/c.500MeV/c2にん+中間子のピークが認められる。
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 図3今回得られた,準自由過程による12C(γ,κ+)反応微分断面積のEγ依存性。横軸は入
 射光子のエネルギー,縦軸は反応微分断面積の大きさである。黒点は本実験で得られた
 値,白抜きの点は素過程の4倍をあらわす。
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 Eγ=LO～1.lGeVのときのミッシングマス分布。横軸はミッシングマスの大きさ,縦軸
 はYieldsである。誤差棒付きのデータ点が本実験で得られた測定結果であり,点線がA
 ハイパー核生成の寄与を,破線はs軌道からの寄与を,一点鎖線はρ軌道からの寄与を
 示す。
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は1℃(γ,K+)反応におけるK+中間子の生成断面積を測定し,その結果からK+中間
 子,及びAハイパー原子核の生成機構について考察を行ったものである。
 実験は東京大学原子核研究所の1.3GeV電子シンクロトロンからの電子線を使って行われ
 た。電子線から発生した制動放射γ線を標識装置によって単色化し,γ線エネルギー0.75～Ll
 GeVの範囲で実験を行った。上記実験の際に発生した大量の荷電粒子について,磁場内での飛
 跡,飛行時間,および検出器内でのエネルギー損失の測定を行い,K+中間子のみを選別して生
 成断面積を求めた。原子核による(γ,K+)反応を今回のように高い計数率が得られるカウン
 ター実験で測定することに成功したのはこれが最初であり,その成果は著者の優れた実験技術
 を証明するものである。
 本実験によって求められた12C(γ,K+)反応断面積と,素過程であるγ+p→K++A反応断
 面積の比は4.2であり,12C核内に含まれる陽子数6よりも小さい。著者はこの差が,核内での
 K+中間子発生源である陽子の運動量分布,K+中間子自身の減衰効果によって説明できること
 をDWIA計算との比較によって明らかにした。
 核内で生成されたA粒子が,そのまま核外に出る準自由過程と,核内に束縛されるAハイ
 パー核形成過程の割合を求めることは,反応機構及びA粒子が捕獲される原子核深奥部の状態
 を解明する上で非常に重要である。
 著者はγ線エネルギーとK+中間子の運動エネルギーからA粒子の束縛エネルギーを求め,
 γ線エネルギー領域LO～LlGeVで,ハイパー核形成断面積が0.21±0.05μb/srとなること
 を示した。この断面積は束縛状態が非ナチュラルパリティの状態だけであるとする殼模型の計
 算値と一致している。
 本論文で著者は,(γ,K+)反応は,核内にA粒子を発生すると言う特徴からA一核子間相互
 作用,原子核内での核子状態,ハイパー核及び原子核深奥部の構造等に関する情報を与え,今
 後の原子核研究の主要課題を追求するための有効な手段となり得ることを実証した。
 以上,本論文は著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有すること
 を示している。よって山崎寛仁提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
 一60一
L
